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RESUME

La théorie des rayons modifiés de Murphy résul-

te de 1'emploi successif de la procé&dure WKB générali-

sée et de la méthode de la phase stationnaire, alors

a ¢ des ravons classiques, on utilise

rayoeons classiques >

(2]

que
la procédure WKB classique et la méthode de la phase
stationnaire. Cette théorie tientcompte des phénoménes
de diffraction qui se produisent dans la propagation
océanique aux fréquences inférieures & 1 kHz, lorsque
le profil de célérité posséde un ou plusieurs maxima,
soit dans la couche d'eau, soit en surface ou sur le
fond. Un rayon proche du rayon "rasant" subit lorsqu’
il se retourne ou se ré&fléchit, un déplacement par
rapport au rayon classique, qui dépend de la fréquence
et entrafne une modification de la perte par divergen-—
ce gométrique. Lorsque le maximum de c@lérité@ est
dans la couche d'eau, il y a toujours un rayon trans-—
mis et un rayon réfléchi, avec des coefficients de
transmission et de réflexion qui dépendent de la fré-

quence.

On a mis au point un programme qui trace les
rayons modifiés et en calcule 1'intensité, pour un
profil de célérité 3 peu prés quelconque approché& par
segments linéaires. On présente des exemples d'appli-
cation, qui mettent en &vidence des déplacements de
zones d'ombre et de zones de convergence, ainsi que
les fuites d'un chenal subsurface vers un chenal pro-
fond. On souligne les limitations de cette théorie,
dues 3 la méthode de la phase stationnaire, et on
indique comment, avec certaines améliorations, elle
pourrait s'appliquer & tous les preblémes de propaga-
tion par grands fonds aux fréquences sup&rieures & une
dizaine de hertz.

% Etude financée par la Direction des Recherches et
Moyens d'Essais, Paris (France)

SUMMARY

Murphy's Modified Ray Theory (MRT) arises from
using generalized WKB procedure followed by the method
of stationary phase while in ordinary ray theory
classical WKR approximation is used together with the
method of stationary phase. This theory acconnts for
diffraction effects which are significuant in underwater
sound propagation at frequencies below 1 kHz, when
there are local maxima in sound velocity, either on a
boundary (surface or bottom) or in the water depth.

A ray near the "grazing ray" suffers at each reversal
or reflection a frequency dependent displacement from
the ordinary ray, which in turn gives rise to a modi-
fied spreading loss. When the sound velocity maximum

is in the water depth, there are always one transmitted
ray and one reflected ray, with frequency-dependent

transmission and reflection coefficients.

A computer program has been developed, which
traces modified rays and calculates their intenmsity,
for a sound velocity consisting of comstant-gradient
layers. Fxamples of application are presented which
show displacements of shadow zones and convergence
zones as well as leakage from a subsurface channel to
a deep one. The limitations of the theory are then
considered. The method of stationary vphase is respon-—
sible for them and possible improvements are suggested
that could lead to a more general theory applicable to
all deep underwater sound propagation problems at

frequencies above a few tens of hertz.
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1. - INTRODUCTION.

Lorsqu'on désire &tudier la propagation du son
dans 1l'eau aux basses fréquences, la théorie des rayons
devient insuffisante car elle ne rend pas compte des
phénoménes de diffraction qui se produisent essentiel-
lement au voisinage des caustiques, des frontidres et
des immersions ol le profil vertical de cé&lérité pré-
sente un extremum. La limite de validité dépend de la
précision désirée et du cas particulier envisagé.
D'aprés Williams [ﬂ , des résultats expérimentaux et
théoriques indiquent trés grossiérement que, par grands
fonds, la théorie des rayons donne des résultats satis-—
faisants au-dessus de 1000 Hz, douteux entre 200 et

1000 Hz, faux en-dessous de 200 Hz.

Depuis assez longtemps, des études ont &té
entreprises afin d'améliorer la théorie des rayons tout
en préservant l'essentiel de ses avantages par rapport
& la théorie des modes : calecul plus rapide, approche
plus "physique' des phénoménes gridce aux diagrammes de
rayons (les corrections n'intervenant que dans les.
régions ol se produit la diffraction). En ce qui concer—
ne les caustiques, les techniques de calcul développées
par Brekhovskikh [ZJ et Ludwig [5] commencent 3 Etre
introduites dans des programmes opérationnels Eﬂ. Par
contre, le probléme de la diffraction due & la présence
d'un maximum de c8lérité sur une frontidre ou dans la
couche d'eau n'a pas encore regu de solution satisfai-
sante : la théorie de Keller Eﬂ présente de sérieuses
limitations Eﬂ Dj et il n'est pas prouvé que la théo-
rie tré&s complexe due 3 Bleistein [6] soit applicable

a des cas pratiques.

La "théorie des rayons modifiés' présentée par
Murphy et Davis dans umne succession d'articles (REf.
Dj-a [i1]), constitue une approche originale de ce
probléme. Elle ne doit pas €tre confondue avec les
extensions de la théorie des rayons mentionnées ci-—
dessus, et notamment avec celle de Brekhovskikh EZ
souvent désignée aussi sous le nom de "Modified Ray
Theory". Dans la théorie de Murphy et Davis, s'il
existe un maximum de c&lérité sur une frontidre ou dans
la couche d'eau, un rayon proche du rayon rasant subit,
lorsqu'il se retourne ou se réfléchit, un déplacement
horizontal qui diminue avec la fréquence ainsi qu'avec
1l'angle de rasance ou la distance du point de retourne-
ment & la frontiére. Ce déplacement entraine une modi-
fication de la perte par divergence géométrique. De
plus, lorsque le maximum de célérité est dans la couche

d'eau, un rayon incident donne toujours naissance & un

rayon transmis et un rayon réfléchi, avec des coeffi-

cients de transmission et de réflexion appropriés.

Le but de cet exposé n'est pas de présenter en
détail cette théorie, le lecteur intéressé pouvant
consulter les articles de Murphy et Davis (Réf. [7] 2
]jl]),mais d'en montrer les possibilités d'application
pratique et les limitations. En effet, Murphy et Davis
n'ont &tudié que des profils bathythermiques simplifiés
(nz(z) linéaire, bilinéaire ou quadratique) et se sont
contenté&s le plus souvent de considérations qualitatives.
Aprés une premiére partie consacrée & un résumé des
principaux résultats de la théorie, on présentera le
programme de calcul qui a &té mis au point et permet le
calcul et le tracé de rayoms modifiés pour un profil de
célérité & peu prés quelconque approché par des segments
linéaires. On montrera ensuite des exemples d'applica-
tion de ce programme. En conclusion, on soulignera les
limitations de la théorie et on indiquera comment il est
possible de 1'améliorer pour s'affranchir de ces limi-

tations.

2. - RESUME DE LA THEORIE (Réf. [7] a [11]).

2.1. Généralités. Procédure WKB généralisée.

Le milieu marin est supposé presque homogéne
(on néglige les variations spatiales de la densité),
sans amortissement (les pertes par absorption sont
réjoutées a posteriori) et stratifié, c'est-id-dire que
le fond est horizontal et que la célérité du son ne
dépend que de la profondeur. Dans ces conditions, le
champ sonore (pression ou potentiel des vitesses) en un
point de coordonnées cylindriques (r,z) dii & une source
ponctuelle monochromatique de pulsation w située au
point (0,20), peut s'crire sous la forme :

o 2
¥(r,2)= £, K 6(2,6) J (k £0)Ed € (1)

oit k = —2 = 9
[e) c(z ) c
o o

et oli G est la '"fonction de Green"

On montre []2] que ¥ peut Etre décomposé en une somme
d'intégrales qui correspondent chacune i un nombre
déterminé de réflexions sur la surface et sur le fond.
Par exemple le champ réfléchi une fois sur la surface

s'écrit, 3 un facteur de proportionnalité prés :
[ + + .
velrez) =/ vy (8) 2 (2 ,8) 2 (2,6)T (k Er)ed & (2)

alors que le champ direct s'écrit si le récepteur est

entre la surface et le niveau de la source :
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¥ (r,2) = f: Z+(ZO,E) 27 (2,8)J_(k £r)E d & (3)

. - + .
Dans ces expressions, Z et Z sont deux solutions

indépendantes quelconques de 1'équation "séparée en z"

2
4228 142 p2(5,8) 2(2,8) = 0 )
dz ° 9
.
oi : p(z,8) = —>— - & - n?(z) - £2 (5)
c“(z)

si 27 et z¥ sont choisies de fagon 3 représenter physi-
quement des ondes qui se propagent respectivement vers
la surface et vers le fond, Ysur est un coefficient de
réflexion déterminé par les conditions aux limites

(par exemple, annulation du champ total sur une surfa-

ce libre,de sa dérivée normale sur un fond rigide).

Pour calculer le champ en un point il faut donc
successivement résoudre 1'@quation en z (4), déterminer
les coefficients de ré&flexion sur la surface et sur le
fond grice aux conditions aux limites, et calculer
chacune des intégrales du type (2) ou (3). L'approxi-
mation WKB fournit des solutions 7% sous la forme
d'ondes quasi-planes qui ob&issent 34 la loi de Descar-
tes et dont l'angle 90 avec 1'horizontale au niveau de
la source est donné par la relation & = cos 90. Si
1'intégration par rapport & £ est effectuée par la
méthode de la phase stationnaire, on retrouve les
résultats classiques de la théorie des rayons : princi-
pe de Fermat, loi de la conservation de l'énefgie dans

un tube de rayons.

Cependant, 1'approximation WKB n'est pas vala-
ble prés des points de retournement définis par €= 0,
soit pz(z,i) = 0. Les erreurs qui en résultent sont
surtout sensibles aux basses fréquences, dans le cas ol
un rayon se retourne prés de la surface, du fond ou
d'un extremum de cé&lérité, ou s'y présente avec une
rasance faible. La procédure WKB généralisée qui four-
nit des solutions approchées 7% de 1'équation en z
valables en tout point de l'espace, permet de corriger
en grande partie ces erreurs. Complétée par la méthode
de la phase stationnaire, elle donne naissance a la
théorie des rayons modifiés. Les solutions 7% peuvent
8tre, soit des fonctions d'Airy, soit des fonctions de
Weber [ji]. Ces solutions sont exactes respectivement
dans le cas ol nz(z) est lindaire et dans celul od
nz(z) est quadratique. On a préféré se limiter aux
fonctions d'Airy dont le maniement est beaucoup plus
simple et qui suffisent pour traiter la plupart des cas
pratiques & condition de découper le profil de céléri-

té en couches ol il est monotone. On détermine dans

chacune de ces couches les solutions appropriées que
1'on raccorde grace aux conditions de continuité sur

les interfaces.

2.2. Rayons modifiés.

Loin des points de retournement, les solutions
WKB généralisBes sont asymptotiques aux solutions WKB
classiques, c'est-3a~dire des exponentielles complexes.
Lorsque k ~&r >> 1, on peut aussi remplacer Jo(k0 Er)
par sa forme asymptotique, et donc intégrer par rapport
3 £ par la méthode de la phase stationnaire. La seule
différence avec la théorie classique réside dans les
coefficients de réflexion. En effet, ceux-ci dépendent
désormais, non plus seulement des conditions aux limi-
tes, mais encore de l'angle de départ (par l'intermé-
diaire de £ = cos 60), du profil de célérité et de la
fréquence. De plus, les conditions de continuité sur
les maxima de célérité font apparaitre des coefficients
de réflexion et de transmission partiels YR(E) et YT(E)
tels que ]yR[2 + IYT‘Z = 1, alors que 1l'approximation
WKB classique prévoit une réflexion ou une transmission
totales. Le fait que ces coefficients dépendent de § se

traduit par un déplacement horizontal du rayon par

rapport & la théorie classique

pr(g) = -2 (Arg v) (6)
k 3¢

o

oli v désigne le coefficient de réflexion ou de trans—

mission.

Cette propriété, jointe 3 la création d'un
rayon supplémentaire et 3 1l'introduction de pertes par
réflexion et transmission partielles sur les maxima de
célérité, constitue la base de la théorie des rayons
modifiés (Fig. 1). Le déplacement Ar tient compte globa-
lement des ph&noménes de diffraction qui se produisent
dans la zone du retournement, mais 1l faut noter que le
rayon modifié n'existe que "loin'" de cette zone, lorsque
l1a méthode de la phase statiomnaire peut s'appliquer.

I1 obé&it alors aux lois classiques de 1l'optique géomé-~
trique. Ar diminue avec la fréquence et dépend des
conditions aux limites il est positif pour un fond
rigide, négatif pour une surface libre, positif ou
négatif pour un maximum de c&lérité. Il n'est signifi-
catif que si le rayon se retourne prés de la frontiére

ou s'y présente avec une rasance faible.
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(ar), surface libre
c(z) j
\ .
z
\

INTFERDIT AUTORIgE

c(z)

Fig. 2 : Limitations concernant le profil de célérité

3.2. Profil de c€lérité linéaire. Distance de la zone

7
z d'ombre.

c(z) Rayons modifiés transmis

. Te cas le plus simple est celui ofi 1a c@l8ritéd

Rayons (Ar)w décroft lindairement & partir de la surface ou du

T c1a551ques fond. La figure 3 montre un exemple de tracés de rayons
</// modifiés obtenus dans ce cas, les valeurs numériques

hY PR P r -

. (an)g 8tant tires de la référence Ijﬂ. Le déplacement Ar,

calculé i partir de la formule (6) est appliqué brusque-
Rayons modifiés

ment au rayon lorsqu'il se retourne ou se ré&fléchit,

= réfléchis
mais on rappelle que ce n'est qu'une représentation
schématiaue, le rayon modifié n'existant réellement que
lorsqu'on s'est &loigné de la zonme du retournement
Fig. 1 : Effets de la théorie des rayons modifiés (5 2.2)

3. - APPLICATIONS.

3.1. Programme de calcul.

On a mis au point un programme FORTRAN qui ghel

trace 3 une fréquence donnée les rayons modifiés (ou

classiques sur option) et en calcule 1'intensité par

la mEthode de la phase stationnaire, c'est-d-dire de L]

la conservation du flux d'intensité 3 travers un ''tube g

de rayons modifi&s". On suppose la surface libre et le

fond rigide. Le profil de célérité est approché par 4B

des couches & gradient constant. La seule limitation

concernant ce profil (Fig. 2) est qu'il ne doit pas y a) Réflexions sur une surface

avoir de couche isoc&lére sauf des couches 3 céléritéd

minimum. Cette limitation pourrait &tre supprimde si

on employait 1'approximation WKB classique dans la

couche 1isocélére , et si on calculait des coefficients

de réflexion-et de transmission & chaque extrémité dela

couche. D'autre part, on a supposé pour simplifier les

calculs que les variations de c€l8rité dams chaque

. 2 . ~
couche sont faibles, de sorte que n” (z) puisse &tre

considéré comme lindaire. Pour respecter cette condi- I I/
s/m

tion, il suffit le cas échéant, d'ajouter des points

intermédiaires au profil de c&lérité, mais 1'expérien-

ce a prouvé que pratiquement ce n'est jamais nécessaire.

éflexions sur un fond
rigide

Fipure 3 : Fxemples et tracés de rayons
modifiés (Profil de célérité lindaire)
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Le déplacement maximum se produit pour le
rayon rasant dans le cas d'umesurface libre, pour un
rayon qui se retourne sans toucher le fond dans le cas
d'un fond rigide (le rayon rasant n'étant pas déplacé).

Il est donné par la formule :

nr| - x 13 g2
max

S (7

oi f est la fréquence, g le gradient de c&lérité et K-
un coefficient voisin de 1200 pour une surface libre,
de 1000 pour un fond rigide. La formule (7) s'applique
aussi (avec K * 600) dans le cas oli }g]] = ]g2| =g

de part et d'autre d'un maximum de célBritd.

Dans les océans, Igl est rarement supérieur &
0,5 m/s/m (thermocline tré&s accentude en surface) et
dans ces conditions les déplacements atteignent cou-
ramment plusieurs centaines de métres 3 10 kHz (quel-
ques milliers de longueurs d'onde) et plusieurs milliers
de métres & 10 Hz (quelques dizaines de A). Il en
résulte &videmment une modification de la portée par
rapport 4 la théorie classique : diminution dans le
cas d'une surface libre augmentation dans le cas d'un
fond rigide. Par exemple, la diminution de portée
atteint 560 métres, soit 22 % en valeur relative,
lorsque la source et le récepteur sont immergés res-—
pectivement 3 3 et 100 métres de la surface, avec
g = -0,06 m/s/m et f = 3000 Hz.

Cependant, s'il est exact que la décroissance
de 1'intensité en zone d'ombre est plus rapide dans le
cas d'une surface libre que dans celui d'un fond rigide
[11], les résultats ci-dessus n'ont qu'une valeur qua-
litative, car la méthode de la phase stationnaire
n'est pas valable prés de la caustique qui délimite la
zone d'ombre. Pour calculer 1'intensité, il faudrait
recourir & des méthodes plus puissantes qui seront

mentionndes dans la conclusion.

3.3. Zones de convergence.

Les figures 4a et 4b montrent respectivement
des tracés de rayons classiques- et modifiés obtenus
dans des conditions bathythermiques typiques de la
Méditerranée en été, avec une source immergée i 100
métres dans la thermocline. Les rayons modifiés sont
tracés pour une fréquence de 100 Hz. On observe un
élargissement d'environ 3000 métres de la zone de
convergence qui, en valeur relative, est surtout sen-
sible lorsque le récepteur est proche de la surface.
Mais ici encore les résultats sont qualitatifs, la
théorie ne permettant pas le calcul exact du champ

prés de la caustique qui délimite la zone d'ombre.

3.4. Fuites d'un chenal.

Dans les oc&ans et en particulier en Atlantique,
un chenal "subsurface' est souvent superposé 3 un chenal
profond. Dans la théorie classique, les rayons émis dans
un des chenaux y restent piégés, i moins de s'en &vader
dés le départ. C'est ce qu'indique la Figure 5a qui
correspond aux conditions d'une expérience réalisée
dans la région des Antilles |]lﬂ. Cependant, cette
expérience a mis en évidence dans la bande 15-250 Hz
des rayons qui fuient du chenal subsurface vers le
chenal profond. La théorie des rayons modifiés rend trés
bien compte de ce phénoméne, comme le montre la Fig. 6b
tracée pour une fréquence de 100 Hz. On n'a représenté
que les rayons pour lesquels les pertes successives par
réflexion et transmission partielles sur le maximum de
c8lérité ne dépassent pas 20 dB.

On observe un insonification partielle de la

zone d'ombre dont les diagrammes de la figure 5 donnent

=

ot

s namnn

Source 100 m i

Récepteur 1200m

100 m

Source

T?{ 
1oa

Maecramme pertes-distance associé i la

Figure 5

Fig. A (fuites d'un chenal)
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. Immersion
récepteur

Immersion
récepteur

@THEORIE
MODIFIEE

: Fuites d'un chenal subsurface vers

Figure 6

un

chenal nrofond

une idée plus quantitative : chaque point "pertes-—
distance' est associé au passage d'un rayon modifié i
1'immersion de réception, soit 1200 métres. Le pas
d'exploration angulaire est de 0,1° au lieu de 0,5°
pour les tracés de rayons. On distingue nettement, dans
la zone d'ombre de la théorie classique, des "familles™
de rayons modifiés. A chacune d'elles est associée une

caustique ol 1'intensité regue semble considérable,

bien qu'on ne puisse rien conclure avec certitude 3
cause de l'inexactitude des calculs de pertes au voisi-

nage des caustiques.

4. - CONCLUSION.

La théorie des rayons modifiés rend compte de
facon simple et imagée de certains phénoménes de dif-

fraction sensibles aux fréquences inférieures a 1 kHz
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déplacement des zones d'ombre et de convergence, fuites
d'un chenal. Le calcul d'un rayon ﬁodifié n'étant pas
sensiblement plus long que celui d'un rayon classique,
1'augmentation des temps d'exécution est due presque
uniquement 3 la création de rayons supplémentaires sur
les maxima de célérité.

Cependant, la théorie présente des limitations
qui restreignent son intér&t pratique : d'une part le
calcul d'intensité n'est pas valable prés des causti-
ques. D'autre part la source et le récepteur doivent
étre loin de tout maximum de c&lérité. Par exemple,
dans une couche isotherme (chenal de surface, grandes
profondeurs), ils doivent &tre &loignés du maximum d'au
moins 40 m 3 1 kHz, 200 m 3 100 Hz et 800 m 3 10 Hz.
Enfin les points de retournement doivent &tre loin de
tout minimum de célérité, ce qui interdit 1'é&tude quan-
titative de la propagation guidée dans un chenal pro-
fond ou un chenal de surface.

Mais il est important de noter que toutes ces
limitations sont le fait de la méthode de la phase
stationnaire et non de la proc&dure WKB généralisée.
Aussi, pour tirer parti de tous les avantages de cette
derniére par rapport & l'approximation WKB classique,
faut-il recourir 2 des techniques d'intégration plus
puissantes que la méthode de la phase statiomnaire.

Deux solutions sont envisageables

- La premiére, choisie par Davis !j ﬂ consiste & utili-
ser des extensions analytiques de la méthode de la
phase stationnaire au voisinage des caustiques. Une
propriété trés importante de la théorie des rayons

modifi&s est que les zones d'ombre sont toujours

délimitées par des caustiques Eﬂ|j(ﬂ, alors qu'en
théorie classique elles le sont souvent par un

"rayon limite", ol la dérivée de la phase par rapport

a ¢ est discontinue. Il est donc inutile de recourir

3 la théorie trés complexe de Bleistein Bﬂ, car on

peut employer les méthodes asymptotiques uniformes

de Ludwig|za . Cependant, celles—ci nécessitent le

calcul des termes BB(Argy)/ag3 (avec les notations

du § 2.2), qui risque d'@tre inextricable sauf pour

des profils de cé&lérité trés simples (nz(z) linéaire

Dl]). D'autre part, cette méthode ne s'attaque qu'au

probléme des caustiques alors qu'on a mentionné

d'autres types de limitations.

- La deuxigme solution, plus générale, consiste & rem-
placer la méthode de la phase stationnaire par des

techniques d'intégration numériques partout od

elle ne s'applique pas : c'est de que Weinberg

[2] désigne sous le nom de "théorie des rayons géné-
ralis&s". Cette méthode, en principe applicable

tous les problémes de propagation par grands fonds

aux fréquences supérieures i une dizaine de hertz,
devrait permettre un calcul du champ sonore qui soit a
la fois plus rapide que les méthodes entidrement numé--
riques et beaucoup plus précis que la théorie des

rayons.
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